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RESUMO 
 
A substância carbamazepina (CBZ) é um fármaco utilizado em casos de crises de epilepsia, 
apresenta recalcitrância nos processos biológicos e causa efeito tóxico em organismos 
aquáticos. Neste estudo, a adsorção de CBZ da solução aquosa com carvão ativado em pó 
(CAP) foi avaliada utilizando dois carvões de matrizes diferentes (betuminosa – CAP B e 
vegetal – CAP V). A caraterização dos CAPs foi avaliada por área superficial BET (Brunauer, 
Emmet e Teller) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os fenômenos de adsorção 
foram avaliados por modelos cinéticos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordens e 
isotermas de adsorção nos modelos de Langmuir e Freundlich. Foi realizada uma investigação 
de toxicidade crônica utilizando o microcrustáceo Ceriodaphnia dubia e a microalga Chlorella 
vulgaris. O CAP B apresenta área superficial BET de 958,16 m2 g-1 e o CAP V, 726,68 m2 g-
1. O modelo de pseudo-segunda ordem se ajustou melhor aos dados experimentais e os 
resultados experimentais das isotermas se ajustaram ao modelo de Freundlich para ambos 
carvões avaliados. A adsorção em CAP pode ser uma alternativa eficiente para remoção de 
toxicidade crônica, atingindo concentração menor que 1,56 µg CBZ L-1. 
 
Palavras-Chave: recalcitrância, cinética de adsorção, isoterma de adsorção, ecotoxicidade, 
Ceriodaphnia dubia. 
 
 
ABSTRACT 
 
 Carbamazepine (CBZ) is a drug used in seizures, recalcitrant in biological processes and has 
a toxic effect in aquatic organisms. In this study, the adsorption of CBZ from aqueous solution 
onto powdered activated carbon (PAC) was evaluated using two carbon from the matrices 
(bituminous – PAC B and vegetal – PAC V - carbons).The characterization of the PACs was 
evaluated by BET surface area (Brunauer, Emmet and Teller) and scanning electron 
microscopy (SEM). Adsorption phenomena were evaluated by pseudo-first and second order 
kinetic models and adsorption isotherms by Langmuir and Freundlich models. The chronic 
toxicity was measured with the microcrustacean Ceriodaphnia dubia and the microalgae 
Chlorella vulgaris. The results of the characterization of the PAC showed that the CAP B has 
a BET surface area of 958.16 m2 g-1 and the CAP V 726.68 m2 g-1. The pseudo-second order 
model and Freundlich model were better adjusted for the experimental data for both PACs. 
Activated carbon adsorption may be an efficient alternative for chronic toxicity removal, 
reaching a concentration less than 1.56 µg CBZ L-1. 
 
keywords: recalcitrance, adsorption kinetics, adsorption isotherm, ecotoxicity, Ceriodaphnia 
dubia. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
Em todo o mundo mais de dois milhões de toneladas de efluentes são lançados por dia 
no meio ambiente (Geissen et al., 2015). Segundo a IMS Health (2015), mais de 50% da 
população do mundo irá consumir mais do que uma dose por pessoa por dia de medicamentos, 
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impulsionada pela Índia, China, Brasil e Indonésia. Sendo assim, a poluição das águas por 
produtos farmacêuticos se tornou um problema sério em vários países, onde há falta de um 
tratamento de água eficaz. Para agravar mais a poluição hídrica por fármacos, muitos esgotos 
sanitários são descartados in natura em corpos hídricos, devido à precária ação de saneamento 
básico por parte dos serviços públicos. 
A carbamazepina (CBZ), de nome 5H –Dibenzo[b,f]azepina-5-carboxamida, é um 
micropoluente emergente de difícil biodegradação (Buchicchio et al., 2016), e efetivamente 
não pode ser removida pelos processos convencionais biológicos de tratamentos de águas 
residuárias (ETAR) (Wang et al., 2017). Carbamazepina é um fármaco comumente utilizado 
por pacientes que sofrem de epilepsia, distúrbios de ansiedade e depressão (Anvisa, 2018). As 
concentrações de CBZ no ambiente são diretamente dependentes dos padrões de consumo da 
população, regiões e países. Foram detectadas concentrações de CBZ na faixa de 63 – 1001 
ng CBZ L-1 em águas de rios na Alemanha (Hummel et al., 2006; Ternes et al., 1998; Wiegel 
et al., 2004), e em amostras de efluentes de estações de tratamento de águas residuárias 
localizadas na Coreia do Sul, concentrações entorno de 73 ng CBZ L-1 e máxima de 729 ng 
CBZ L-1 (Choi et al., 2008; Behera et al., 2011) e em lençóis freáticos no Reino Unido 
concentrações de 425–3600 ng CBZ L-1 (Stuart et al., 2012; Stuart et al., 2011). 
A carbamazepina apresenta efeito tóxico em organismos aquáticos, embora seja 
encontrada em baixa concentração no ambiente (Triebskorn et al., 2007; Wang et al., 2016). 
A conversão sustentável de resíduos orgânicos em produtos úteis está se tornando cada 
vez mais importante para o meio ambiente e resíduos ricos em carbono estão sendo usados 
para a produção de carvão ativado (Ntuli & Hapazari, 2013). Portanto, o uso de carvão ativado 
como parte de um processo de tratamento de águas residuárias é sustentável, pode ser 
regenerado após a saturação de seus sítios ativos, e comparado a outros métodos de 
purificação, apresenta baixo custo-benefício (Guo & Du, 2012; Junior & Pawlowsky, 2007). 
A adsorção em carvão ativado é um processo amplamente utilizado para remover 
micropoluentes e substâncias que persistem após o tratamento biológico (Çeçen e Aktas., 
2012). Mailler et al. (2016) utilizaram quatro tipos de CAP de matrizes vegetais para remoção 
de 267 ng CBZ /L com 10 mg/L de cada CAP e foram alcançadas remoções entorno de 12 a 
63 % de carbamazepina. To et al. (2017) também investigaram a adsorção de carbamazepina 
em quatro CAPs de matrizes distintas, seus resultados demonstraram a eficiência máxima de 
63% de remoção de CBZ. 
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Na literatura, são encontrados vários estudos que apresentam a toxicidade da 
carbamazepina em organismos aquáticos de diferentes níveis tróficos incluindo bactérias, 
microalgas, microcrustáceos e peixes (Ferrari et al., 2003; Xin et al., 2017). Diante disso, a 
remoção de CBZ no meio ambiente é de urgência necessidade. O objetivo deste estudo foi a 
avaliação da adsorção de CBZ em carvão ativado em pó. Os adsorventes deste estudo foram 
caracterizados para melhor entendimento dos fenômenos de adsorção envolvidos entre o CBZ 
e a superfície dos mesmos. A toxicidade crônica deste poluente foi avaliada com os 
organismos microcrustáceo Ceriodaphnia dubia e a microalga Chlorella vulgaris. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 SOLUÇÃO AQUOSA DE CARBAMAZEPINA E MÉTODO DE QUANTIFICAÇÃO 
A carbamazepina foi adquirida em farmácia de manipulação com 99,5% de pureza 
(padrão para medicamentos). Uma solução estoque de 100 mg CBZ L-1 foi preparada diluindo 
com água ultrapura levemente acidificada por ácido sulfúrico. A água ultrapura foi obtida pelo 
sistema de purificação de Gehaka. A quantificação do CBZ foi realizada utilizando o 
espectrofotômetro do equipamento Shimadzu UV-1800 a 210 nm (comprimento de onda que 
apresentou maior absorbância para a solução de CBZ). Uma curva padrão foi construída para 
uma faixa de 0,12 - 2,0 mg L-1 (Kajjumba et al., 2017; Wang et al., 2017). 
 
2.2 CARVÃO ATIVADO EM PÓ 
Neste estudo foram avaliados o comportamento de adsorção com dois tipos de carvão 
ativado em pó (CAP), um de matriz betuminosa (CAP-B) de origem internacional e outro de 
matriz vegetal (CAP-V) produzido no Brasil por resíduos de coco. 
 
2.3 CARACTERIZAÇÃO DOS CARVÕES ATIVADOS  
O método de área superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) foi utilizado para a 
caracterização da superfície de área dos adsorventes deste estudo por meio do equipamento 
ASAP 2000, micrometrics. A análise da área superficial BET fornece a área de adsorção, 
volume e tamanho dos poros do carvão por meio de curvas de adsorção-dessorção de N2 
(gasoso). A caracterização da textura dos CAPs e a avaliação de impurezas minerais foi 
realizada por Microscopia Eletrônica de varredura (MEV), no equipamento TM 1000 Tabletop 
Microscope. 
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2.4 EXPERIMENTOS PARA TEMPO DE EQUILÍBRIO E DETERMINAÇÃO DA 
CINÉTICA DE ADSORÇÃO 
A solução aquosa de CBZ (2 mg L-1) foi preparada de uma solução estoque de 100 mg 
L-1 de CBZ, que foi diluída em água ultrapura. A concentração do poluente (2 mg L-1) foi 
selecionada para adequação aos métodos de detecção do equipamento espectrofotômetro UV-
Vis. O ensaio foi realizado com 100 mL da solução do poluente (2 mg CBZ L-1) e 30 mg L-1 
de cada CAP que foram transferidos para erlenmeyers, em mesa agitadora/incubadora com a 
temperatura mantida em 25ºC e velocidade de rotação de 240 rpm. As amostras foram 
coletadas na primeira hora de 15 em 15 minutos e após de 30 em 30 minutos até se obter o 
equilíbrio. As amostras foram filtradas em membranas de 0.45 µm e analisadas por 
espectrofotômetro UV-Vis. Um experimento em branco com a solução de CBZ foi realizado 
nas mesmas condições descritas para o ensaio com os CAPs. 
Para avaliação dos resultados, dois modelos cinéticos foram utilizados. O modelo de 
pseudo-primeira ordem de acordo com a expressão matemática de Langergren foi representado 
pela equação 1 e a forma integrada pela equação 2 (Radhika e Palanivelu, 2006), e acordo com 
Kalavathy et al. (2005) o modelo de pseudo-segunda ordem foi representado pelas equações 
3 e a forma integrada (equação 4):  
dq/dt = k1 (qe-qt)         (1) 
log (qe-qt) = log qe – k1×t/2.303      (2) 
Onde, k1 (min
-1) é a constante da velocidade de 1ª ordem; qe (µg mg
-1) a quantidade de 
adsorvato adsorvida no equilíbrio; qt a quantidade adsorvida no tempo t e t (minutos) é o tempo 
de adsorção. 
dqt/dt = k2 (qe – qt)2        (3) 
1/qt = 1/ (ks×qe
2) + t/qe       (4) 
Onde k2 (µg g
-1min-1) é a constante da velocidade de pseudo-segunda ordem. 
 
2.5 DETERMINAÇÃO DA ISOTERMA DE ADSORÇÃO 
Para determinação da isoterma de adsorção, foram utilizadas as seguintes condições: 
concentração inicial de CBZ 2 mg L-1, pH da amostra de 6,5, temperatura de 25 °C e volume 
de 100 mL. As concentrações de CAP B e V variaram em uma faixa de 20 – 60 mg L-1 de 
CAP. As amostras foram filtradas e analisadas conforme descrito no item 2.4. Depois dos 
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experimentos, a capacidade de adsorção (qe, µg mg
-1) foi calculada de acordo com a equação 
5 (Metcalf & Eddy 2003): 
 qe = (Co – Ce) / (m × V)       (5) 
Onde Co (µg L
-1) é a concentração inicial de CBZ e Ce (µg L
-1) a concentração de CBZ 
no equilíbrio, V (L) é o volume do experimento e m (mg) a massa do adsorvente. Os modelos 
matemáticos das isotermas propostos por Langmuir e Freundlich (Eckenfelder, 1999) foram 
representados nas equações 6 e 7 (Langmuir, 1918; Freundlich 1906). 
qe = qmax × b × Ce / (1 + b×Ce)                                                                          (6) 
qmax é uma constante empírica que indica a capacidade de adsorção na monocamada 
da isoterma de Langmuir (µg mg-1) e b constante relacionada à energia livre de adsorção. 
qe =  Kf × Ce
1/n                                                                                                   (7) 
Sendo, Kf é uma constante experimental que está relacionada à capacidade de adsorção 
de CBZ pelos carvões ativados em pó e 1/n é a função da força de ligação da adsorção. 
 
2.6 ENSAIOS DE TOXICIDADE CRÔNICA 
2.6.1 Microcrustáceo Ceriodaphnia dubia 
Para verificar os efeitos de toxicidade crônica nos microcrustáceos da espécie 
Ceriodaphnia dubia, foram realizados ensaios de exposição da CBZ de acordo com as normas 
ISO 20665 e ABNT - NBR: 13.373 (ABNT, 2017). Esse ensaio teve como objetivo avaliar 
sobrevivência e reprodução dos organismos testes quando em contato com a carbamazepina, 
num período de 7 dias (168 h). Neste ensaio a CBZ foi diluída em metanol e posteriormente 
em água ultrapura (concentração final de metanol ≤0,01%). 
O efeito da taxa de reprodução foi avaliado com 7 dias de exposição em 10 réplicas (n 
= 10) por concentração de carbamazepina (concentração de 100% de 100 μg L-1), em 7 
diluições seriadas de fator 2 (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% e 3,12%, 1,56%), juntamente 
com o controle negativo (branco, n = 10) e o controle de solvente (metanol na concentração 
mais alta de solvente no ensaio de 0,01%). Os ensaios foram realizados em frascos de acrílico 
cilíndricos (em material inerte) de 20 mL. Em cada frasco foram adicionados 15 mL da solução 
de teste ou da solução de cultivo (controle negativo) e uma fêmea com 6 a 24 horas de idade. 
Os frascos foram limpos e os neonatos contados diariamente. O ensaio foi realizado em uma 
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incubadora com fotoperíodo de 16:8 h (luz:escuro, com luz fria) a 25 °C. Os organismos foram 
alimentados a cada dois dias com culturas de algas. As condições dos ensaios estiveram de 
acordo com a Norma ABNT – NBR: 13.373: 2017. 
Ao final dos 7 dias foi realizada uma comparação entre o número médio de fêmeas 
sobreviventes e filhotes gerados nos frascos correspondentes para cada concentração, 
comparando com o número observado no grupo controle do ensaio. Os resultados de efeito 
tóxico e não-tóxico foram obtidos aplicando-se análise estatística de acordo com a Norma 
ABNT – NBR: 13.373:2017, onde foi aplicada ANOVA one-way seguida pelo teste de 
comparação múltipla Dunnett’ entre as amostras e o controle, com auxílio do software 
GraphPad Prism 5 v.5. 
 
2.6.2 Microalga Chlorella vulgaris 
A espécie de microalga unicelular fotossintética Chlorella vulgaris foi cultivada e 
mantida em incubadoras com fotoperíodo e temperatura controladas de acordo com a Norma 
ABNT – NBR 12648 (ABNT, 2011). O preparo da solução de CBZ foi o mesmo descrito na 
seção 2.6.1. 
Os ensaios de toxicidade crônica com a microalga C. vulgaris foram realizados 
baseados na Norma ABNT NBR 12648: 2018, em frascos de Erlenmeyer com capacidade de 
125 mL contendo uma suspensão de microalgas de densidade conhecida (densidade final de 
105 células mL-1), e 75 mL de amostra (solução de CBZ), por um período de 96 horas em luz 
contínua, temperatura de 25 °C e agitação manual duas vezes ao dia. A carbamazepina 
(concentração em 100% de 100 µg L-1) foi analisada no total de 3 réplicas (n = 3) em 6 
diluições em série de fator 2 (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% e 3,12%), juntamente com o 
controle negativo (branco, n = 3) e um de controle de solvente (metanol de 0,01%). O efeito 
tóxico foi determinado pela inibição do crescimento da biomassa de alga, comparado com o 
controle negativo, sob as mesmas condições de ensaio.  Após 96 h, foram realizadas contagens 
das células de microalga em microscópio óptico da marca Nikon (modelo Elipse E200) com 
400 x aumento, utilizando-se a câmara de Neubauer, com a preservação de 1 mL das amostras 
de algas em Eppendorfs de 2,5 mL contendo uma gota da solução de lugol. Desse valor foi 
subtraído o valor de biomassa algácea inicial, ou seja, inoculada no dia em que o ensaio foi 
preparado. Os resultados de taxa de crescimento, inibição de crescimento, efeito tóxico e não-
tóxico foram calculados aplicando-se análise estatística de acordo com a Norma ABNT – 
NBR: ABNT 12648:2018, onde foi aplicada ANOVA one-way seguida pelo teste de 
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comparação múltipla Dunnett’ entre as amostras e o controle, com auxílio do software 
GraphPad Prism 5 v.5. 
 
3 RESULTADOS 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DOS CARVÕES ATIVADOS EM PÓ  
A Tabela 1 mostra os resultados dos dados de caracterização da área superficial e 
porosidade dos adsorventes utilizados neste estudo. A área de microporos, a área externa e o 
volume de microporos para o CAP B são respectivamente 22%, 29% e 23% maiores que o 
CAP V. Quanto menor o tamanho das partículas e maior a porosidade de um adsorvente, a 
área superficial específica será maior e consequentemente, maior será sua capacidade de 
adsorção (Weber, 1972). 
Tabela 1: Resultados de Área Superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) e Porosidade dos dois tipos de 
carvão ativado em pó (CAP) sendo um de matriz betuminosa (CAP-B) e outro de matriz vegetal (CAP-V). 
Parâmetros de caracterização dos CAPs CAP B CAP V 
Área Superficial (m² g-1) 
Área BET 958,16   726,68 
 Área microporo 722,23 560,59 
 Área externa 235,93 166,08 
Volume do Poro (m³ g-1) Volume do microporo 0,347 0,266 
Tamanho do Poro (Å) Tamanho do microporo 28,06  25,6 
 
As diferenças nos resultados de caraterização por área superficial BET entre os 
adsorventes podem estar relacionadas com a matéria-prima com a qual foi produzido o carvão 
ou o processo de ativação do mesmo. Os resultados do CAP B estão de acordo com os 
resultados de Eckenfelder (1999) que avaliou a área superficial BET de três tipos de CAP de 
matriz betuminosa que obtiveram valores em torno de 950 -1050 m2 g-1. Segundo o estudo de 
Ciola (1981), os adsorventes brasileiros de origem vegetal oscilam em uma faixa de 300 - 800 
m2 g-1, sendo assim, o resultado de área superficial BET para o CAP V apresentou-se como o 
esperado. 
A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma ferramenta para 
conhecer a textura do carvão, forma das partículas, a uniformidade do material e dentre outras 
características morfológicas. Os resultados de MEV para o CAP B e V foram apresentados na 
Figura 1.  
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Figura 1. Micrografias das partículas do Carvão ativado em pó de matriz betuminosa (CAP-B) (a) aumento de 
1000 vezes; (b) aumento de 2000 vezes. Carvão ativado em pó de matriz vegetal (CAP-V) (c) aumento de 1000 
vezes; (d) aumento de 2000 vezes. 
 
A partir das análises MEV, o CAP B (Figura 1 a, b) mostrou uma cor preta intensa, 
partículas finalmente separadas, flocos arredondados e uniformidade em sua estrutura. Essa 
especificação estrutural pode estar relacionada à origem do material orgânico precursor 
(betuminoso). As partículas do CAP V (Figura 1 c, d) não apresentaram uniformidade na 
distribuição e tamanho das partículas. As partículas do CAP V, diferentemente do CAP B, 
apresentaram em forma de lâminas, consequentemente, essas características estruturais podem 
estar relacionadas ao fato de o carbono ser produzido a partir do material precursor vegetal, 
mais especificamente a casca de coco. 
 
3.2 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS PARA TEMPO DE EQUILÍBRIO E 
DETERMINAÇÃO DA CINÉTICA DE ADSORÇÃO 
O equilíbrio foi atingido quando a taxa de adsorção das moléculas na superfície foi 
igual à taxa de dessorção das moléculas a partir da superfície (Metcalf & Eddy, 2003). A 
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Figura 2 ilustra os resultados obtidos nos experimentos realizados com os dois CAPs em 
contato com a CBZ.  
 
 
 
Figura 2: Resultados do monitoramento de adsorção entre a Carbamazepina (CBZ) e os 2 tipos de carvão 
ativado em pó CAP B (betuminosa) e CAP V (vegetal). Solução de CBZ: Co = 2 mg L-1 e concentração de 
CAP: 30 mg L-1. 
 
O tempo de equilíbrio em torno de 120 minutos foi alcançado para os dois tipos de 
carvão ativados em estudo, alcançando eficiência de remoção de 58% e 45 % de CBZ para o 
CAP B e CAP V, respectivamente. A maior eficiência do CAP B pode ser justificada pelos 
resultados da caracterização dos CAPs, o qual possui maior área superficial disponível para 
adsorção comparada ao CAP V. Mailler (2016) utilizou quatro tipos de CAP de matrizes 
diferentes para remoção de carbamazepina. O experimento durou 45 minutos com uma 
concentração de 267 ng L-1 de CBZ e 10 mg L-1 para cada CAP. A eficiência de remoção foi 
de 16 % de CBZ para o CAP fabricado com resíduos de coco. 
Os resultados do ajuste dos modelos cinéticos (modelo de pseudo-primeira ordem (a) 
e modelo de pseudo-segunda ordem (b)) foram apresentados na Figura 3.  A Tabela 2 ilustra 
os valores dos parâmetros cinéticos para os dois CAP utilizados neste estudo.  
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              (a) 
 
                              (b) 
Figura 3: (a) Modelo de pseudo-primeira ordem; (b) modelo de pseudo-segunda ordem para os dois tipos de 
carvão ativados em pó: CAP B (betuminosa) e CAP V (vegetal) 
 
Tabela 2: Parâmetros dos modelos cinéticos de adsorção entre a carbamazepina (CBZ) e os dois tipos de carvão 
ativados em pó: CAP B (betuminosa) e CAP V (vegetal).  
CAP 
qe (exp)  
µg.g-1 
Modelo pseudo- 
primeira ordem 
 Modelo pseudo- 
segunda ordem 
  qe (pred) k1 R2 
 qe (pred) k2 R2 
  µg.g-1 (min.-1)   µg.g
-1 (µg.g-1 .min.-1)  
B 52,4 20 0,0857 0,901  53 18,7 0,9998 
V 51 31 0,0596 0,9749  51 3,37 0,9978 
 
Nota: exp= experimental; pred=predito  
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A análise dos coeficientes de correlação R2 (CAP B = 0,9998 e CAP V = 0,9978) 
demostraram que a adsorção de CBZ pelos dois adsorventes foi melhor descrita pelo modelo 
pseudo-segunda ordem. Apesar dos valores de R2 terem sido maiores que 0,9 para os dois 
carvões no modelo de pseudo-primeira ordem, os valores de qe experimental dos mesmos se 
aproximaram aos valores de qe previsto para o modelo de pseudo-segunda ordem. 
Consequentemente, os resultados sugerem que a quimissorção pode ser o passo limitante da 
cinética de adsorção (Çeçen e Aktaş, 2012). To et al. (2017) avaliaram a adsorção de CAP de 
origem vegetal com carbamazepina. Utilizaram soluções de CBZ nas concentrações entre 95 
- 260 mg CBZ L-1 e uma concentração 1 g CAP L-1. O resultado cinético de CBZ se adaptou 
ao modelo de segunda ordem modificado de Ritchie com R2 maior que 0,999 em todas as 
concentrações.  
Langmuir (1918) considerou que a adsorção ocorreu em superfície homogênea, onde 
a energia envolvida durante a acumulação em cada sítio seria igual. O modelo proposto por 
Langmuir não conseguiu representar o comportamento real do fenômeno de 
adsorção/dessorção que ocorreu nestes experimentos, pois o modelo tem como princípio de 
que a superfície do adsorvente seja homogênea. No entanto, o CAP B e V possuía superfície 
heterogênea (Snoeyink, 1990). Os parâmetros das isotermas de adsorção nos modelos de 
Freundlich foram apresentados na Tabela 3. 
 
Tabela 3. Resultados dos parâmetros obtidos do modelo de isoterma de Freundlich para os dois tipos de carvão 
ativados em pó: CAP B (betuminosa) e CAP V (vegetal). 
CAP Modelo de Freundlich 
  Kf (µg mg
-1) / (µg L-1)n 1/n R2 
B 22 0,2638 0,9069 
V 4,2 0,7397 0,9575 
O parâmetro Kf indicou a capacidade adsortiva para o carvão ativado e o valor de 1/n indicou a força 
da ligação, valores de n < 1 ou 1/n >1 indicaram que a adsorção foi menos eficiente para a carbamazepina e o 
CAP em estudo (Masschelein, 1992). Ambos os CAPs indicaram capacidade adsortiva eficiente para a CBZ. A 
Figura 4 ilustra as curvas das isotermas ajustada e os valores experimentais para o modelo de Freundlich. 
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Figura 4: Curvas das isotermas ajustadas pelo Modelo de Freundlich para o carvão ativado em pó (CAP) B 
(betuminosa) e V (vegetal) e os resultados experimentais da Carbamazepina (CBZ). 
 
Os resultados experimentais de adsorção de CBZ se ajustaram melhor ao modelo de 
isoterma proposto por Freundlich. Os valores de remoção de CBZ para o CAP B variaram 
entre 92% para concentração mínima de 20 mg L-1 e 99 % para a concentração máxima de 60 
mg L-1. De acordo Weber e Chakravorti (1974), que classificou isotermas de adsorção para 
sistemas líquidos, a isoterma do tipo linear apresentada na Figura 5 (CAP V – Freundlich) 
ocorreu uma proporcionalidade direta da massa de CBZ retida no CAP V e a concentração de 
CBZ em solução. Sendo assim, quanto maior for a concentração do adsorvato, maior será a 
adsorção.  
Sekulic et al. (2019) investigaram o mecanismo de adsorção utilizando carvão de 
matriz vegetal ativado por ácido fosfórico e o poluente CBZ. Foi utilizada concentração de 10 
mg CBZ L-1 e de 0,1 – 2,0 g CAP L-1. A isoterma foi ajustada ao modelo de Freundlich com 
R2 maior que 0,99 e 5,577 para Kf (mg g
-1)/(mg L-1)n. O estudo realizado por Machado (2016) 
verificou a adsorção entre o poluente bisfenol A (BPA) e carvão ativado granular de origem 
betuminosa. Os resultados apresentados pela autora demostraram que os valores de BPA se 
ajustaram também ao modelo de Freundlich, com valor de Kf ((mg g
-1)/(mg L-1)n  igual a 19,36 
e 1/n de 0,26. Contudo, o modelo de Freundlich geralmente é o mais adequado para ajustes de 
resultados de adsorção para efluentes industriais (Eckenfelder, 1999). 
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3.3 AVALIAÇÃO DE TOXICIDADE CRÔNICA 
Os ensaios de toxicidade crônica realizados com a microalga C. vulgaris exposta as 
diferentes concentrações de CBZ não apresentaram efeito tóxico. No entanto, a Figura 5 
apresenta os resultados de toxicidade crônica como o microcrustáceo C. dubia. Os parâmetros 
utilizados para validar os resultados nestes ensaios foram: CENO - maior concentração 
nominal da amostra no início do ensaio que não causou efeito diferente do controle e CEO – 
menor concentração nominal da amostra no início do ensaio que causou efeito 
significativamente diferente do controle. 
 
Figura 5. Toxicidade crônica com o crustáceo C. dubia nas diferentes concentrações de 100 – 1,56 μg CBZ L-1. 
 
Os ensaios de toxicidade crônica com a C. dubia apresentaram efeito tóxico em todas 
as concentrações testadas (100 – 1,56 μg CBZ L-1), sendo assim, não foi possível obter a 
concentração de efeito não observado na faixa de concentração testada (1.56-100 μg CBZ L-
1). No entanto, cabe ressaltar que além do efeito crônico observado com a exposição ao CBZ, 
foram observados uma alta taxa de inibição da reprodução das fêmeas de C. dubia e um 
adiamento do evento da primeira reprodução em todas as concentrações, além de uma taxa de 
mortalidade ≥ 30% nas concentrações 12,5 – 100 μg CBZ L-1. 
Segundo Lamichhane et al., (2012), os efeitos crônicos da carbamazepina avaliados 
em três gerações sucessivas de C. dubia com seis diluições seriadas (concentração inicial de 
280 µg CBZ L-1), apresentaram o valor de CENO de 196,7 µg CBZ L-1 e CEO de 264,6 µg 
CBZ L-1 para todas as gerações testadas. Os autores concluíram que os efeitos tóxicos não 
apresentam diferenças nas gerações de C. dubia (Lamichhane et al., 2012). Gasca-Pérez et al. 
(2019) realizaram ensaio tóxico com o organismo Cyprinus carpio (carpa comum) durante 96 
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horas, avaliando o fator de bioconcentração e estresse oxidativo que a exposição de 2 mg CBZ 
L-1 pode causar. Os autores concluíram que a dosagem estudada de CBZ causa estresse 
oxidativo no fígado, brânquias e cérebro do organismo C. carpio e a CBZ pode se 
bioconcentrar em carpa comum. Ferrari et al. (2003) realizaram uma primeira abordagem dos 
efeitos tóxicos crônicos da exposição a CBZ em organismos como algas e microcrustáceos. 
Ensaios com Pseudokirchneriella subcapitata (algas) não apresentaram toxicidade nas 
concentrações testadas, demonstrando CENO > 100 µg CBZ L-1. Porém, os ensaios com o 
organismo C. dubia apresentaram efeito tóxico com CEO de 100 µg CBZ L-1 e CENO de 25 
µg CBZ L-1. Martins (2009) realizou teste de toxicidade aguda com os organismos C. dubia e 
Aliivibrio fischeri para carbamazepina na concentração de 10 mg L-1 e em ambos os ensaios 
não apresentaram efeito tóxico. 
Muitos estudos sobre os efeitos tóxicos que a carbamazepina pode causar em humanos 
e animais são encontrados na literatura científica. Diante dos estudos apresentados acima, 
alguns autores (Gasca-Pérez et al. 2019; Lamichhane et al., 2012; Martins et al., 2009) 
utilizaram dosagens mais alta de CBZ, se comparado a esse estudo (100 µg CBZ L-1), para se 
observar os efeitos tóxicos, e a concentração de efeito observado (CEO) para CBZ encontrada 
por eles foi maior do que as concentrações detectadas no meio ambiente.  Por mais que os 
ensaios com a microalga C. vulgaris em concentrações de 3,12 – 100 µg CBZ L-1 não tenham 
apresentado efeito crônico, quando avaliado com o organismo C. dubia o efeito crônico foi 
observado já na concentração de 1,56 µg CBZ L-1. Sendo assim, o presente estudo com a CBZ 
apresentou efeitos tóxicos crônico em concentrações encontradas no meio ambiente, ou seja, 
ambientalmente relevantes. Contudo, é de suma importância a realização dos ensaios de 
ecotoxicidade com diferentes organismos em diferentes níveis tróficos, numa tentativa de 
aproximação com a realidade (diferentes espécies num mesmo local) e as concentrações mais 
compatíveis com a realidade ambiental (ainda que não em uma mistura complexa de 
contaminantes).  
 
4 CONCLUSÃO 
O presente estudo investigou a adsorção com carvão ativado em pó (CAP) para a 
remoção da substância carbamazepina (CBZ) em matrizes aquosas. Após a caracterização dos 
dois CAPs estudados, o CAP B de matriz betuminosa apresentou maior área superficial BET 
(958,16 m2 g-1), suas partículas foram mais aglomeradas e apresentando maior uniformidade 
em sua morfologia, se comparada ao CAP V de matriz vegetal. Por sua vez o CAP V 
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apresentou área BET de 726,68 m2 g-1. Sendo assim, o CAP B apresentou maior eficiência na 
adsorção da carbamazepina. Os modelos cinéticos de adsorção foram avaliados e o modelo de 
pseudo-segunda ordem foi o que melhor representou os dados experimentais de adsorção para 
ambos os CAPs, e demonstrou que o tempo de equilíbrio de adsorção foi alcançado em 120 
minutos. A isoterma de Freundlich descreveu adequadamente a adsorção de CBZ para os dois 
CAPs. O ensaio de ecotoxicidade crônica com o microcrustáceo C. dubia foi sensível à 
substância carbamazepina e apresentou efeito tóxico em todas as concentrações testadas.  O 
estudo alcançou com eficiência a remoção de CBZ das soluções aquosas pela técnica de 
adsorção por carvão ativado em pó e, sendo assim, a remoção da toxicidade crônica. 
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